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Esta invención se refiere a un método de producción econó-

. mica de productos de banda de acero con una elevada embutióilidad pro- 

■funda, como demuestra el valor r, y más particularmente se refiere a 

■; ciertos procedimientos de reducción en frío y recocido de aceros de ba- 

■ jo contenido de Mn.

■ Se admite en general que el rendimiento de una banda de 

acero durante las operaciones de formación, conocidas como embutición 

profunda, está estrechamente asociado con la proporción, r, de la defor- 

1 ‘ -mación verdadera en anchura a la deformación verdadera en espesor, cuan­

tío el acero se deforma por tracción en la dirección de la longitud, 

i Por ló tanto, la adecuación de un acero para la embutición profunda pue- , 

V .de determinarse midiendo r en el laboratorio, y frecuentemente puede 

;?f'évitarse ,1a mayor dificultad de los ensayos de embutición a escala na- 

y-tur al .'.Es normal medir r en el plano de la chapa en tres direcciones,.

tmá paralela a la dirección de laminaoión (i q ), una diagonal a la di- 

■: 'receión de laminación (r^) y una perpendicular a la dirección de la-

oomponentes se derivan usualmente dos carac-

' .-terísticas resumidas
.

v

: Loa valores altos de r van asooiadoa a vina alta capacidad para/experi- 

'■ mentar una embutición profunda sin fractura $'y los valores de /] r pró­

ximos a cero van asociados a una baja tendencia hacia una perjudicial



falta de uniformidad direccional en piezas embutidas profundamente, co­
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nocida como "estiramiento no uniforme".

Se han producido aceros isotrópicos con valores de r e ^  r 

próximos a 1,0 y 0,0 respectivamente. Estos aceros tienen una embuti- 

bilidad profunda limitada, poro una excelente resistencia al estiramien­

to no uniforme ¿jLa -'chapa de acero" sl'm^almado laminada en frío muestra 

generalmente unos valores de r e r del ..orden de 1,2 y +0,4, respecti­

vamente. Tales aceros pueden someterse a operaciones suaves de embuti­

ción profunda, pero tienen un estiramiento no uniforme perjudicial. Los 

aceros calmados especiales de calidad para embutición (DQSK) se carac­

terizan frecuentemente por valores de r e  ^  r próximos a 1,5 y 40,5

respectivamente. Aunque estos aceros pueden resistir embuticiones exi­

gentes, también tienden a sufrir un estiramiento no uniforme; y son 

mas costosos de producir que los aceros calmados. Recientemente han 

aparecido chapas de acero que contienen elementos estabilizantes, ta­

les como columbio o titanio, que se combinan con elementos interstieia-
)

les (por eje. C y lí). Estos aceros tienen valores de r de’2,0 ó mds, 

y por lo tanto pueden resistir embuticiones profuhdas muy intensas. La 

tendencia al estiramiento no uniformo puede ser pequeña en algunos ca­

sos, como indican unos valores de r cercanos a -Ó,l, o elevada en 

otros casos, cono indican unos valores de /\r próximos a +0,5 * lío obs­

tante, por su contenido de columbio o titanio, estos aceros son de pro­

ducción muy costosa. En la Patento de los EE.UU. n° 3*709*744 ce mues­

tra un mótodo bastante más económico para conseguir una mejor enbutibi- 

lidad, sin necesidad de costosos elementos estabilizantes. Sin embargo,
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el conseguir una elevada erabutibilidad, como ce indica en la patente, 

está limitado por dos factores importantes: (a) 51 contenido de Kn ha de 

mantenerse por deoajo de aproximadamente 0 ,15'., y (b) el contenido de 

oxígeno lia de mantenerse por debajo de aproximadamente 150 ppm. La ne- 

5 cesidad de que el I5n está por debajo del 0,15'- requiere a su ves que

el contenido de S sea muy bajo, porque si no la chapa será suscepti­

ble de agrietamiento en los bordes. Igualmente', la necesidad de deso­

xidar aumenta el coste de producción.

Por lo tanto, un objeto principal de estg invención es pro— 

10 porcionar métodos para aumentar la em’outibilidad de aceros no estabi­

lizados de bajo contenido de ?ln.

Otro objeto de esta invención es proporcionar un método 

para alcanzar valores de r iguales o superiores a los de aceros DQSK, 

sin necesidad de desoxidación,

15 Otro objeto más de esta invención es proporcionar un método

de aumentar los límites antes indicados ’de contenido do Mn, y conse­

guir sin embargo valores de r iguales o superiores a los de aceros 

DQSK.

Otro objeto aún de esta invención es proporcionar un mé- 

20 todo de aumentar más los valores de r de aceros-del tipo mostrado en

la Patento de los EE.UU. n B 3.709.744. ' • y ; '

Estos y- títros objetos y ventajas de la presente invención 

se harán más evidentes a partir de la siguiente descripción, conside­

rada conjuntamente con las reivindicaciones anexas y los dibujos, en 

25 los que:
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la figura 1 es una representación gráfica que muestra el
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efecto, tanto de la temperatura de recocido como del contenido de fós­

foro, sobre los parámetros de anisotropía de aceros de bajo contenido 

de Mn fundidos en vacío.

.'La figura 2 es una representación gráfica que muestra el 

efecto, tanto de-'labtempere.tura' de íé'cb'óido como del contenido de fós­

foro, sóbre los 'parámetros de anisotropía de aceros de bajo contenido 

de Mn fundidos al aire.

la figura 3 es una representación gráfica que muestra el 

efecto, tanto de unos mayores grados de reducción en frío como de ma­

yores contenidos de fósforo, sobre los valores de r de aceros de bajo 

contenido de Mh‘ fundidos en vacío.

En la producción convencional de banda de acero para embu­

tición profunda (la expresión "banda" que se usa aquí incluye chapa 

también), la banda laminada en caliente so enrolla y enfría hasta apro­

ximadamente la temperatura ambiente, se reduce en frío hasta una re­

ducción de espesor de más do aproximadamente 60p, y después so recuece 

en la región alfa de una sóla fase (es decir, dentro de ún intervalo 

de temperatura de desde aproximadamente 6482C hasta la temperatura de 

transformación alfa-gamma). Tal recocido se efectúa durante un tiempo 

suficiente para dar la'textura cristalográfica deseada, como se com­

prueba por r, profundidad de ductilidad, etc. Ya se sabe que, cuando 

este recocido se efectúa, dentro de los límites do la región de una só­

la fase, la máxima r alcansable aumenta al aumentar la temperatura de 

recocido. Así, en la patente de los EE.UU. n 2 3.607.456 se muestra
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que cuando el C se estabiliza con Ti, y  empleando temperaturas de re­

cocido de más de unos 8l5QC, r aumentará al aumentar la temperatura 

hasta los limites de la región de dos fases. Eaturalmente, lo mismo 

ocurriría con un acero estabilizado con Cb. De nodo similar, Teshima 

y  otros (Mechanical 'forking of Steel, Confer. Tí'S-AHÍE, Vol. 26, 1964j 

pags. 279-320, en la 306) muestran que en aceros descarburizados, es 

decir en loo que el C es totalménto soluble en el hierro alfa, el va­

lor de r también aumenta con la temperatura. Contrariamente, sin em­

bargo, generalmente se espera que el recocido en la región alfa-gamma 

de do3 fases sería, o bien perjudicial, o al menos no tendría ningún 

efecto en la erabutibilidad.

Se ha encontrado ahora que los aceros de bajo contenido de 

I.&1 se comportan de manera muy distinta. Es decir, que los valores de r 

de talos aceros do bajo contenido de Mn pueden aumentarse por recoci­

do en la región de dos faces. V £s específicamente, los valores r de 

una banda de acero do bajo contenido de !-ln recocido en la región de 

dos fases (es decir a temperaturas desde la Ac^ hasta la Ac^) aumenta­

rán con (l) la temperatura de recocido, prefiriéndose temperaturas de 

desde 760 a 8502C, (2) el grado de reducción en frío anterior, prefi­

riéndose reducciones de 80 a 90/> y (3) l°n contenidos de fósforo de
1

hasta aproximadamente 0,12'/., prefiriéndose .dQ"0 ,0 4 a 0 ,08/, especial­

mente en aceros' con'contenidos de oxígeno do más de unas 300 ppm.

Estudios preliminares empleando medidas do módulo dinámico 

indicaron el efecto beneficioso, sobre los valores de r, como se ha 

indicado anteriormente, de la temperatura de recocido, la reducción



en frío y  las adiciones de P. En vista de ello, se efectuaron estudios 

posteriores empleando medidas mecánicas para comprobar los descubri­

mientos iniciales: Se colaron seis lingotes de 22,5 kg de acero de bajo 

contenido de I-In, con contenidos variables de P, a partir de un caldo 

5 de 135 kg fundido en vacío. Se colaron también tres lingotes de 45 kg,

con diferentes •,contenidos de P, "a par%£?■ de un caldo de 135 kg, fun- 

'í dido en a-ire. En estos últimos lingotes--fundidos en aire se emplearon

pequeñas proporciones do Al para controlar la acción de seraidesorida- 

ción durante la solidificación. los lingotes resultantes, tanto del 

10 caldo fundido a vacío como del fundido en aire, so laminaron primero

hasta formar planchas de un espesor de monos de 2 ,5 cm. las composicio­

nes químicas de las planchas resultantes so muestran en las Tablas I 

y  II.
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El tratamiento térmico final consistió entonces en calentar 

de nuevo las planchas a 1230eC y laminarlas en caliente hasta un espe­

sor de 3 ,8 mm, con una temperatura ele acabado de unos 959®^* ban­

das laminadas en caliente se sumergieron inmediatamente en agua ele hie- 

5 lo durante-aproximadamente 2 segundos para simular un enfriamiento por

pulverización con agua, y  despuÓGi;go...-enfriaron de 620eC hasta la tempe­

ratura-ambiente a una velocidad de aproximadamente 40°C/hora para si­

mular el enfriamiento de la banda en rollo en las operaciones comer­

ciales. las bandas enfriadas se limpiaron con chorro de arena, se de- 

20 cacaron y después se laminaron en frío 80 por ciento hasta formar una

banda de 0,76 mm. A partir de piezas vírgenes cortadas de las bandas 

laminadas en frío a 0,4-5 y  90 grados con la dirección de laminación 

se prepararon por mecanizado probetas para tracción. Estas probetas se 

recocieron después en Hg 4 15 por ciento de Hg, a una velocidad de 

15 calentamiento de aproximadamente 25eC/hora, hasta temperaturas de

710&C, 780°C o 82020, se mantuvieron a estas temperaturas durante 20 

horas, y después se enfriaron en el horno (simulando un recocido en 

caja cerrada). Los resultados se indican gráficamente en las Figuras 

1 y 2. Para ambos tipos de acero es evidente el efecto beneficioso dol 

20 ' recocido en la región de dos fases (es decir a 780 y 820flC). Para los

aceros fundidos en aire, se ve que el efecto beneficioso del fósforo 

disminuye un poco a concentraciones de fósforo do más de. 0,08^. Sin 

embargo, incluso a ooncentracionos más altas (es decir hasta 0 ,12)1 de 

P) los valores do r obtenidos son aún claramente superiores a los de 

25 aceros similares fundidos on aire y de bajo contenido de l!n (véase,

24- 9-75 ■9-



10

15

24-9-75

por ejemplo, la patente de los EE.UU. n s 3»709«744) que contienen poco 

o nada de fósforo (es decir, menos de 0,01/" de ?.). Así pues, emplean­

do más de aproximadamente 0,015/.' de P, y preferiblemente de 0,04 a 

0,08£, puede lograrse una excelente ombutibilidad profunda en aceros 

de bajo contenido de Mi, sin necesidad de desoxidación.

Como sería de esperar que cantidades mayores de Mh y Si 

tuvieran un efecto perjudicial en la ernbutibilidad, se realisaron más 

investigaciones para investigar los límites de estos dos elementos, 

los aceros de estas últimas investigaciones so laminaron en caliente, 

en frío y  se recocieron según los procedimientos explicados antes, 

con la excepción de que sólo se emplearon dos temperaturas de recoci­

do, es decir (i) 710°C, recocido subcrítico, y (ii) 7802C, recocido 

intercrítico. Las composiciones químicas, y los valores de r y de A  r 

para estos aceros ce dan a continuación en la labia III (fundidos en 

vacío) y la Tabla IV (fundidos en aire), respectivamente.
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Los resultados muestran claramente que se uueden obtener 

valoreo excelentes do r y ^ r  a todos loo niveles do Si y Hn que so 

emplearon anteriormente, Se ve, por tanto por los resultados anteriores 

y por otros trabajos, que puede emplearse hasta aproximadamente l,0y 

de Si y hasta aproximadamente 0,25, de Iln sin ninguna, disminución im­

portante en loo valores de r. Se ve además, con respecto a los aceros 

fundidos on aire, que om -Icando más cío 0,015', do P ( en este caso alre­

dedor de 0,067f-) pueden obtenerse valores de r relativamente altos en 

aceros con contenidos ele oxígeno claramente mayores de 300 ppm. Final­

mente, y como so esperaba, ambos conjuntos de aceros muestran que el 

recocido intercrítico (78O-C) daba valores do r significativamente 

más altos que el recocido subcrítico (710®C),

La figura 3 es una representación gráfica do algunos de 

los resultacos preliminares obtenidos, como se ha indicado antes, 

usando moaidas de módulo dinámico# Estos onsayos preliminares se hicio-
i

ron con :anda muy delgada, on parte como consecuencia de las reduccio­

nes en j.río relativamente grandes empicadas para la banda laminadla 

en caliente. Aunque en la práctica comercial será difícil obtener va­

lores de r de la magnitud mostrada en esta figura, la tendencia que

se observa .es;.evidente, ¿sí pues, es fácilmente observable el efecto>
beneficioso de" ..mayores grados do reducción'en" frío. Puede verse tan- ■*****'-: y  •

bión que aun aumenta más la eficacia de tales red-ucciones en frío su­

periores a las normales a medida que aumenta el contenido de fósforo. 

También en este caso so observa quo los aceros de bajo contenido de í-ín 

se comportan ce manera diierente a los aceros convencionales para ombu—

24- 9-75 - 12-
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tición profunda, en los que os sabido quo las reducciones en frío de 

más del 8o£ tienen un efecto perjudicial en el valor de r (víase, por 

ejemplo, la patente de los EE.UU. n 2 3.761.324).

Por lo tanto, la presente invención puede efectuarse del

siguiente modo. Una maca fundida do acero se ajusta a un contenido de

desde p,<&5 a‘-0,'0é£ de C y  desde 0,<35L’a 0,255' de Mn. Para lograr una

máxima.émSutibilidad, es deseable emplear menos de 0 ,20/? de Kh, y no

pasar de lo que pueda ser necesario, compatible con el contenido de S

de la masa fundida, para prevenirse contra la fragilidad en caliente

(agrietamiento de los bordes). En general os deseable una proporción

de Jln a S de al menos aproximadamente 7 si* Puede añadirse P hasta <
0,125 Por sus efectos conocidos, tales como una mayor resistencia, o 

para aumentar más la enbutibilidad, de acuerdo con las enseñanzas de 

esta invención. Si se requieren una ductilidad y erabutibilidad máxi­

mas, entonces (a) el contenido de C estará próximo al extremo inferior 

del intervalo, y preferiblemente será inferior a 0 ,04??, y (b) no so 

añadirá intencionadamente Si. iTo obstante, si so desea hacer máxima 

la resistencia y sin embargo conseguir valores de r iguales o superio­

res a los de los aceros DQSK, entonces puede admitirse que el Si lle­

gue hasta aproximadamente 1,0;?, y preferiblemente no más de 0,7?-’, sin 

ningún descenso serio del valor do r. Según el uso final deseado del 

producto en banda y de 'las consideraciones económicas implicadas, el 

caldo puede desoxidarse por cualquiera do los mÓtodos conocidos, por 

ejemplo: (i) desoxidar con Al sólo, o con una combinación de elemonto3 

desoxidantes, tales como Al y Si; (ii) semidcsoxidación-estabilisación,

-13-



10

15

20

25

24- 9-75

es decir dejar que el acero semiencalme durante un período de tiempo 

suficiente solo para conseguir una superficie semiencalmada y después 

desoxidar inmediatamente el núcleo con Al, o (iii) desgasificación a 

vacío. Sin embarco, contrariamente r. las onscliansas do la patente de 

los EE.UU. n c 3.709.744» la. desoxidación ya no os esencial para alcan­

zar altos valores de r.

La masa fundida de acero, con una composición comprendida 

entre los’ límites prescritos anteriormente, os colada después, por ejem­

plo por colada en lingotes o por procedimientos de colada continua.

Los lingotes o placas resultantes se laminan despuós en caliente hasta 

el espesor de la banda deseado, con una temperatura de acabado superior 

en general a S50SC, y preferiblemente superior a 9C0eC. La banda lami­

nada en caliente se enfría despuós, preferiblemente, de'modo rápido, 

por ej. por enfriamiento por pulverización, hasta la temperatura de

enrollado, y so enrolla. Eospuós so limpia la superficie del material
*

enrollado de manera conocida (por ejemplo por decapado, etc) y ce re­

duce en frío para conseguir una reducción de espesor de al menos 60;*.

Sin embargo, como se ha mostrado en la Ilemoria, se prefieren reduccio­

nes de espesor de al nonos eC, para conseguir un valor máximo do r,

esencialmente pn aceros que contienen más de _C¿’C15f ¿e P. La banda re-
\

cuitante se calienta después lentamentej ■ en una atmósfera protectora, 

hasta la temperatura de recocido final. La velocidad, do calentamiento 

ha de ser suficientemente baja para evitar la indeseable nucleaeión 

y su corroeponelionio efecto perjudicial cobro el valor de r. E11 general, 

la velocidad de calentamiento ha de ser menor de 10GsC/hora, y más
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preferiblemente menor de 5 0fiC/hora. Sogrln ceta invención, el recocido 

final se realiza a una temperatura comprendida en la. región de dos fa­

ses, os decir superior a Acl pero inferior a Ac3. La temperatura real 

empleada depende, en gran medida, de cuánto se desee maximizar r, pre­

firiéndose temperaturas de 7<S0 B a S5CCC. ITo obstante, en aceros que

contienen más-.d-o’-O^O^ do C, es deseable que la temperatura final sea 
. *'• ' *

inferior-a 300eC, ya que .en estos aceros-'ele mayores contenidos do car­

bono hay tendencia a quo r disminuya a temperaturas superiores. Por

el contrario, cuando el contenido de carbono está en el intervalo c!c
i

0,015 a 0,03f, son preferibles temperaturas más altas, es decir de

800-8502C, para alcanzar la máxima embutibilidad.
(

Esta solicitud quo corresponde a la presentada en Estados 

Unidos de América, el 30 de Septiembre de 1974, con el n e 510,843, se 

acoge a los beneficios dol artículo pl del vigente Estatuto sobre 

Propiedad Industrial.

IffimEDIOÁCIOEES

Los puntos de invención propia y nueva que so presentan 

para que sean objeto de esta solicitud de Patente de Invención en Es­

paña por VEIKTE años, son los que se recogen en las reivindicaciones

siguientes:



Ia.- Ilótodo mejorado para la producción de banda, de acero 

para embutición profunda, en 1?, que una banda de acero laminada en ca­

liente, qllo consta esencialmente de lo siguiente, en tanto por ciento 

en peso: C, 0,015 a 0,06 ; Iln, 0,01 a 0,25; como máximo 0,12; Si, 

como máximo 1 ,0, y  el resto-es Fe y  los elementos componentes inciden­

tales en la fabricación do acoro, y  donde al monos 0,015^ de C está 

presente en forma no combinada, se lamina en frío para efectuar una 

reducción de espesor de desdo 60 a 90 por ciento, y la'banda reducida 

en frío resultante se calienta después lentamente hasta una temperatura 

de recocido de al menos aproximadamente 650SC y  se mantiene a dicha 

temperatura de recocido durante un tiempo suficiente para alcanzar 

una textura cristalográfica desdada, como demuestra el valor de r del 

producto en banda resultante, en el que la mejora comprende emplear 

una temperatura de recocido superior a la temperatura Ac^ pero inforior 

a la temperatura Ac^ de dicho acero.

2a.- SI método según la reivindicación Ia, en el que dicha 

temperatura de recocido es do aproximadamente 7*50® a 850®C,

3a.- El método según la reivindicación 2a, en el que dicha 

banda se reduce en frío para alcanzar una reducción de espesor de al 

menos 80 ppr. .ciento, ___"
í

•4g*-* m '̂fcodo según la. reivindicación 3a, en el que el 

contenido de ? es de al raeno3 0 ,015f!.

5 a.- SI método según la reivindicación 4a, en el que los 

contenidos de C, lín, P y  Si de la banda son: C, 0,02 a 0,04;'; I&,

0,Q5 a 0,20;’!; P, al monos 0,04;. '/ Si como máximo 0,7%
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6S,- El método según la reivindicación 58» en el que el 

contenido de oxígeno de la banda es menor de aproximadamente 150 ppm.

76.~ El método según la reivindicación 5 &» én el que el 

contenido de oxígeno es mayor de aproximadamente 300 ppm y el contenido 

de P es menor de aproximadamente 0 ,0 8 por ciento.

preséntalo en los dibujos que se acompañan y para los fines que se lian 

especificado.

Esta Memoria consta de diecisiete hojas escritas a máquina 

por una sola de sus caras.

8-tf.— -Método mejorado papa,' la producción de banda de acero.

Tal y como se ha descrito-en la Memoria que antecede, re­

Madricl, 1975
P.A.

24-9-75/CM -17-
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